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(57) Eine Vorrichtung zur Kraftuntersetzung in einer 
' Kraftmessvorrichtung umfasst einen an einem StSnder 
(8) abgestOtzten ersten Hebe! (9) auf den die zu unter* 
setzende Kraft tiber eine erste Koppel (11) Qbertragbar 
ist und m'indestens einen weiteren Hebel, der Ober eine 
weitere Koppel mit einem vorgeordneten Hebel verbun- 
den ist, wobei der Stander, die Koppel und die l-lebel 
zumindest teilweise von gegeneinander abgetrennten 
Materiatbereichen eines einstOckigen Materialblocks 
gebildet sind und mlndestens einer der weiteren Hebel 



(17) eine relativ zum Stdnder bewegliche Schwenk- 
achse hat. Die Hebei mrt bewegbaren Schwenkachsen 

- bendtigen keine stosskrSfteaufnehmende AbstOtzung 
am Stander und auch keinen fur die Ubersetzung 
unwirksamen Platz fOr einen Ubergriff. Die Hebel mit 
bewegten Schwenkachsen k5nnen bezuglbh der erziel- 

, baren Untersetzung effizienter bzw. platzsparender 
angeordnet werden, als dies mit am Stander abgestOtz- 
ten geraden Hebein mdglich w^re. 
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Beschrelbung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrich- 
tung zur Kraftuntersetzung in einer Kraftmessvorrich- 
tung nach dem Oberbegriff des Anspruches 1 . 
[0002] Aus der EP 0 51 8 202 B1 sind Vorrichtungen 
zur Kraftuntersetzung in einer Kraftmessvorrlchtung 
bekannt, die eine Kraft mit mindestens einem an einem 
StSnder abgestOtzten Hebel untersetzen, wobei die 
Kraft Ober eine Koppel auf diesen Hebel ubertragen 
wird und der StSnder, die Koppel und der Hebel von 
gegenelnander abgetrennten Materialberelchen eines 
einstOckigen Materialblocks gebildet sind. Um grosse 
Untersetzungen zu erzielen. sind Ausfuhrungsbeispiele 
mit zwei und drei hintereinander geschalteten, bzw. 
Ober Koppein mitelnander verbundenen. Hebein 
beschrieben. Die Hebel haben eine M§chtigkert, die 
ilirer Belastung entspricht und sie sind im wesentlichen 
direkt ubereinander angeordnet. Die Schwenkpunkte 
bzw. - achsen der Hebel sind Abstutzstellen und werden 
als Biegestellen ausge.bildet. Ober die der jeweilige 
Hebel mit dem Stander verbunden ist. Wenn nun eine 
grosse Kraft uber die Hebel in einen gewunschten Kraft- 
bereich untersetzt wird, wirken die Hebe! mit entspre- 
chend grossen KrSften bei den AbstQtzstellen auf den 
StSnder. Der Stgnder muss somit zwlschen selnem 
Befestigungsbereich und alien AbstOtzstelten genOgend 
massiv ausgebildet werden. Daher muss der StSnder 
eine vorgegebene minimale Festigkeit mit einer ent- 
sprechehden geometrischen Ausdehnung gewShrlei- 
sten. Entsprechend wird ein vorgegebener Teiibereich 
des einstOckigen Materialblocks fOr den Stdnder bean- 
sprucht. Die gangigenveise venwendeten Material- 
bl5cke haben Platz fur zwei Oder gegebenenfalls drei 
Hebel und einen entsprechend dimensionierten StSn- 
der, sowie eine aussen angeordnete Parallelogramm- 
fOhrung mit zwei parallelen Lenkern, einem festen und 
einem beweglichen Lenker. 

[0003] Wenn nun, wie in der EP 0 518 202 B1 
erwShnt, zur Eraielung grosserer Untersetzungen, wei- 
tere Hebel vorgesehen werden, so muss ein grosserer 
Materialblock verwendet werden, Oder der St§nder 
muss um das zusStzliche Hebelvolumen verklelnert 
werden. Jeder zusatzltche Hebel muss an einer ent- 
sprechend stabilen Stelle des Standers abgestutzt wer- 
den. Die aneinander anschliessenden Hebel werden im 
wesentlichen zueinander parallel veriaufend angeord- 
net Das heisst, die Unien durch die Koppel und die Bie- 
gestelle ]e eines Hebels veriaufen im wesentlichen 
parallel. Dadurch sind die Anordnungsmogiichkeiten 
der Hebel, des Stdnders. der Biegestellen und der Kop- 
pel eingeschrdnkt. Die Biegestellen bzw. die Schwenk- 
achsen aneinander anschliessender Hebel iiegen 
alternlerend bel den entgegengesetzten Endbereksheh 
der Hebel. Endsprechend wird der StSnder im Mittelbe- 
reich zwischen den Biegestellen der einen und der 
anderen Seite durch dort angeordnete Hebel 
geschw&cht. Daher kann auf einem Materialblock gdn- 



giger Grfisse keine Erhbhung der Hebelzahl ohne 
Beeintrdchtigung der StabilitSt erzielt werden. Der Ein- 
satz eines grdsseren Materialblocks ist aber nicht 
envQnscht, da die KraftObertragungsvomchtung ledig- 

5 Itch ein in ein Messsystem passendes Teil ist. Bei einer 
Anderung der Grosse dieses Telles, mussten auch 
andere, tnsbesondere Standardteite angepasst werden. 
[0004] Der Erfindung liegt nun die Aufgabe 
zugrunde, eine Vorrichtung zur Kraftuntersetzung zu 

10 finden, die grosse Kraftuntersetzungen bei kleinem 
Platzbedarf erm5glicht. 

[0005] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des 
Anspruches 1 gel6st. Die abhangigen AnsprQche 
beschreiben alternative bzw. vorteilhafte Ausfuhrungs- 

75 varianten. 

[0006] Im Rahmen der voriiegenden Erfindung 
wurde erkannt, dass die ausschliessliche Verwendung 
von Hebein mit festen Schwenkachsen, bzw. Schwenk- 
gelenken die Anordnung weiterer Hebel und deren 

20 Untersetzungswirkung stark einschrSnkt. Weil die Ver- 
bindung der aneinander anschliessenden Hebel Ober 
Koppel erfolgt. die nur auf Zug belastbar sind, muss bei 
am StSnder abgestOtzten. Hebein spStestens die Ver- 
bindung vom zweiten zum dritten Hebel mtt einem platz- 

25 aufwendigen Ubergriff gestaltet werden. Gemfiss den 
. Fig. 6 und 7 der EP 0 518 202 B1 erstreckt sich bei- 
spielsweise bereits der erste Hebel seitlich aussen Ober 
den zweiten Hebel. Ein solcher Ubergriff muss einen 
stossbelastbaren Hebetteti und eine zugbelastbare 

30 Koppel umfassen. Der stossbelastbare Hebelteil 
erstreckt sich seitlk:h vom einen Hebel uber den ande- 
ren und schrdnkt somit die mdgliche Ldnge des vom 
Ubergriff umschlossenen Hebels unnStig ein. Dies ist 
unerwunscht, well ja die Hebel ohnehin immer kurzer 

35 werden, una eine Abstutzung jedes Hebels am StSnder, 
bzw. eine teste Schwenkachse zu ermdglichen. 
[0007] Es wurde nun erkannt, dass die erzielbare 
Untersetzungsdichte, bzw. die Untersetzung im Verh&lt- 
nis zur beanspruchten Volumen bzw. zur grossen Sei- 

40 tenflSche des Materialblocks, mit mindestens einem 
weiteren Hebel, der eine relativ zum StSnder bewegli- 
che Schwenkachse hat, erh6ht werden kann. Zu den 
Hebein mit bewegten Schwenkachsen, gehSren Hebel, 
die an einem vorgeordneten Hebel gelagert sind und 

45 Kniehebel. Bei den an einem vorgeordneten Hebel 
gelagerten bzw. abgestOtzten Hebein, ist die bewegli- 
che Schwenkachse mit diesem vorgeordneten Hebel 
etwas bewegbar. Ein Kniehebel umfasst einen eine 
Kraft einleitenden Arm, einen weiterleitenden Arm und 

50 einem verankerten Arm, wobei die drei Arme bei der 
Schwenkachse miteinander veri3unden sind. Beim Etn- 
wirken einer Kraft auf den einleitenden Arm wird die 
Schwenkachse etwas bewegt. Die Hebel mit bewegba* 
ren Schwenkachseri ben6tigen keine Stosskrdfte auf- 

55 nehmende Abstutzung am StSnder und auch keinen fur 
die Ubersetzung unwirksamen Platz fur einen Ubergriff. 
Diese Hebel kdnnen bezuglich der erzielbaren Unter- 
setzung effizienter bzw. platzsparender angeordnet 
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werden. Well kein Platz fOr eine Qbergreifende Kraft- 
Qbertragung bendtigt wird, kann die gesamte Aus- 
dehnung alter Hebel untersetzungsaktiv eingesetzt 
werden. 

[0008] Bei der Verwendung mindestens eines, an s 
einem vorgeordneten Hebel abgestOtzten, welteren 
Hebels, kann dieser von den vorgeordneten Hebein 
vollstdndig umschlossen sein. Dabei fOhrt dieser 
umschlossene Hebel weder zu einschrdnkenden 
Gestaltungsbedingungen fOr die Form des Stdnders lo 
noch fQr die untersetzungswirksame Ausdehnung der 
umschliessenden Hebel. Vom letzten Hebel ist auch bei 
den bekannten Vorrichtungen jeweils nur ein erster Teil 
im Materialblock ausgebildet. Der andere Teil des letz- 
ten Hebeis ist an zwei Bohrungen durch den ersten Teil is 
befestigt und erstreckt sich gabelf6mnig beidseits des 
Materialblocks beispietsweise zu einer Mess- bzw. 
Kompensationsvomchtung. Dies ist auch ausgehend 
von einem umschlossenen Hebelteil mSglich. Mit einer 
ineinander geschachtelten bzw. spiralformigen Anord- 20 
nung der Hebel ist gewShrleistet. dass die aneinander 
anschliessenden Hebel auch bei mehr als zwei Hebein 
zur Verbindung lediglich Koppel und keine stossbelast- 
baren Qbergrelfenden Hebelteile ben6tlgen. 
[0009] Modelrechungen und experimentelle 25 
Bestimmungen zeigen. dass die totale Unter- bzw. 
Obersetzung der Hebelanordnung nnit mindestens 
einem an einem vorgeordneten Hebel gelagerten Hebel 
etwas verstSrkt wird, im Vergleich zum Produkt der 
Ubersetzungsfaktoren der einzelnen Hebet. Bei einer 30 
Anordnung mit drei Hebein, von denen der dritte am 
ersten abgestQtzt bzw. geiagert ist. wurde die Unterset- 
zung bestimmt. Der erste Hebel hatte in diesem Bei- 
spiel einen kurzen " und einen langen Arm mit den 
LSngen 11.8 bzw. 66.2mm. Der zweite Hebel hatte as 
einen kurzen und einen langen Arm mit den Langen 4.5 
bzw. 52mm und der dritte Hebel hatte einen kurzen und 
einen gabelformig Ober den Materialblock hinaus ver- 
Ifingerten Arm mit den LSngen von 4.5 bzw. 101mm.- 
Das Produkt der Untersetzungsfaktoren Jedes einzel- 40 
nen Hebejs wiirde eine Untersetzung von 1/1455 erge- 
ben. Mit der Kon^ektur aufgrund des am ersten Hebel 
gelagerten dritten Hebels erglbt sich eine effektlve 
Untersetzung von 1/1484. Bei einem am ersten Hebel 
gelagerten dritten Hebel hangt die Korrektur bzw. die 45 
effektive Untersetzung auch von der Distanz zwischen 
dem Lager des ersten und dem Lager des dritten 
Hebels ab. Im vorliegenden Fall hat diese Distanz einen 
Wert von 14.2mm. Das heisst also, dass die Unterset- 
zung aufgrund der Lagerung eines Hebels an einem so 
vorgeordneten Hebet erh6ht wird. Dies ist nebst dem 
kleineren Platzbedarf ein weiterer Vorteil einer erfin- 
dungsgemSssen Losung mit mindestens einem Hebel, 
der an einem vorgeordneten Hebel geiagert ist 
[001 0] Bei der Verwendung mindestens eines Knie- 55 
hebels mit einem eine Kraft einleitenden, einem weiter- 
leitenden und einem verankerten Arm treten im 
Kniehebel und bei dessen Verankerung am Stdnder im 



wesentllchen Zugkrdfte auf. die mit kletnen MateriatstSr- 
ken Qbertragbar sind. Das Untersetzungsverhgltnis 
h&ngt beim Kniehebel von einem Winkel und nicht von 
LfingenvertiSltnissen ab. Darum kfinnen sehr grosse' 
Untersetzungsverh§ltnisse auf kleinstem Raum erziett 
werden. Weil bei den gangigen Vonichtungen zur Kraft- 
untersetzung die zu untersetzende Kraft auf einen 
ersten, im wesentlichen horizontal verlaufenden, Hebel 
wirkt und ein letzter Hebel sich gabelformig beidseits 
des Materialblocks in horizontaler Richtung zu einer 
Mess- bzw. Kompensationsvorrichtung erstreckt, mOs- 
sen die zwischengeordneten Hebel Ober vertikale Kop- 
pel an diese horizontalen Hebe! anschliessbarsein. Um 
nebst den kraftuntersetzenden Hebein nicht auch noch 
kraftumlenkende Hebel zu bendtigen, wird nun vorzugs- 
weise mindestens ein Paar von Kniehebein vorgese- 
hen, deren Kraftumlenkungs-Winkel im wesentlichen 
entgegengesetzt gleich gross sind, so dass der 
gesamte Kraftumlenkungs-Winkel beider Kniehebel 
zusammen im wesentlichen verschwindend klein ist. 
[0011] Wenn eine Anordnung mit ausschliesslidi 
vertikalen Oder horizontalen Koppein gewunscht wird, 
so werden Kniehebel verwendet, die zwischen dem ein- 
leitenden und dem weiterleltenden Arm einen Winkel 
von im wesentlichen 90°, und zwischen dem weiterlel- 
tenden und dem verankerten Arm einen Winkel von 
90'*.-Hl>, aufweisen. Der von einem solchen Kniehebel 
erzielbare Untersetzungsfaktor hat den Wert von tan(<t>). 
[0012] Der kleine Platzbedarf der Arme eines Knie- 
hebels beeintrSchtigt die StabilitSt des Stdnders nur 
unwesentlich. Aufgrund des kleinen Platzbedarfs und 
aufgrund der vorgebbaren Umlenkungswinkel k6nnen 
Kniehebel in einer netzartigen Anordnung eine sehr 
hohe Untersetzungs-Dichte erzielbar machen. Dabei 
k6nnen sie sowohl alleine als weitere Hebel Oder gege- 
benenfalls auch mit mindestens einem weiteren gera- 
den Hebel eingesetzt werden. Ein soteher weiterer 
gerader Hebel ist entweder am Stander angeordnet 
Oder an einem Hebel schwenkbar geiagert. 
[0013] Bei mehr als zwei parallel ubereinander 
angeordneten geraden Hebein wird mindestens ein 
Hebetende von der zu untersetzenden Kraft gegen das 
anschliessende Hebelende bewegt. Weil diese Stos- 
skraft nicht mit einer Koppel Qbertragbar ist, werden - 
wie bereits enA/Shnt - Ubergriffe mit einem stossbelast- 
baren Hebelteil und einer zugbelastbare Koppel vorge- 
sehen. Anstelle eines solchen platzaufwendigen und 
nicht untersetzenden Ubergriffes, kann mit zwei anein- 
ander anschliessenden Kniehebein die Stosskraft in 
eine parallele Zugkraft ubertmgen und gleichzeitig stark 
untersetzt werden. Dazu werden zwei Kniehebel mit 
einem Kraftumlenkungs-Wtnkel von je 90* so hinterein- 
ander angeordnet, dass sich ein totafer Kraftumlen- 
kungs-Winkel von 180*^ ergibt. Der Kraftumlenkungs- 
Winkel von 180° ermSglicht es Hebelenden miteinander 
zu verbinden, die sich bei der Lastaufnahme gegenein- 
ander bewegen sollen. 

[001 4] Es versteht sich von selbst, dass anstelle der 
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horizontal ausgerichteten geraden Hebel auch beiiebig 
ausgerichtete Hebel eingesetzt werden kdnnen. Um 
verschieden ausgerichtete gerade Hebel miteinander 
2u verbinden, k6nnen Kniehebel mit entsprechenden 
Kraftumienkungs-Winkein eingesetzt werden. Durch 5 
den Einsatz von Kniehebein und/oder an einem ande- 
ren Hebel gelagerten geraden Hebeln wird die Anord- 
nungsmSglichkeit fur Hebel im Materialblock wesentlich 
erhdht. Die erhohte Anordnungsfreihett emioglicht opti- 
male Anordnungen grosser Kraftuntersetzungen bei ' jo 
kieinem Platzbedarf. 

[0015] Die" Zeichnungen erlSutert die Erfindung 
anhand von AusfQhrungsbeispielen. Oabei zeigt 

Fig. 1 eine Seitenansicht eines Materlalblocks mit is 
einem St^nder, einer ParallelogrammfQh- - 
rung und einer geschachtetten Hebelanord- 
. nung mit drei Hebeln, 

Fig. 2 eine Seitenansicht eines Materialblocks mit so 
einem StSnder und einer geschachtetten 
Hebelanordnung mit vier Hebeln und 

Fig. 3 eine Seitenansicht eines Materialblocks m'rt 

einem StSnder, einer Parallelogrammfuh- 25 
rung und einer Hebelanordnung mit zwei 
Kniehebein 

[0016] Fig. 1 zeigt einen kubischen iVIaterialblock 1, 
der von materia If reien Trennbereichen 2 in Teilbereiche 30 
unterteilt ist. Die Trennbereiche 2 durchsetzen den 
Materialblock 1 senkrecht zu dessen zum Betrachter 
weisenden Hauptebene vollstSndig und sind durch eine 
minimale Materiaiwegnahme erzeugbar. Beispielsweise 
werden die Trennbereiche 2 durch Funkenerosion mit 35 
einem Erosionsdraht ausgebildet. Zur leichten Dunch- 
fuhrbarkeit des Funkenerosionsverfahrens ist vorgese- 
hen, dass der Materialblock 1 fur jeden 
zusammenhSngenden dunnen Trennbereich, bzw. fur 
]ede Schnittlinie. eine damit In Verbindung stehende, 40 
zur Einfuhrung eines Funkenerosionsdrahtes dienende 
Bearbeitungsbohrung 2a aufweist. Entla'ng des oberen 
und des unteren langen Randes des Materialblockes 1 
verlSuft je ein Teilbereich der als Parallelogrammlenker 
3 ausgebildet ist. Querzu den Parallelogrammlenkern 3 45 
verlaufen entlang der kurzen Berandungen des Materi- 
alblockes 1 auf einer ersten Seite ein feststehender Par- 
allelogrammschenkel 4 und auf einer zweiten Seite ein 
beweglicher Parallelogrammschenkel 5. Die Verbindun- 
gen zwischen den Parallelogrammlenkern 3 und den so 
Parallelogrammschenkein 4,5 sind als Biegestelien 6 
ausgebildet. Diese Biegestelien ermdgrichen eine mint- 
male Paralleibewegung des beweglichen Parallelo- 
grammschenkels 5 relativ zum fasten 
Parallelogrammschenkel 4. 55 
(001 7] Bei Waagen wird der feststehende Parallelo- 
grammschenkel 4 mit in Befestigungsbohrungen 7 ein- 
gesetzten Schrauben an einem nicht dargestellten 



Gehduse festgesetzt und am beweglichen Parallelo- 
grammschenkel 5 wird mit in Befestigungsbohrungen 7 
eingesetzten Schrauben eine nicht dargestellte Lastauf- 
nahme betestigt. Die Bewegung der Lastaufnahme bzw. 
des beweglichen Parallelogrammschenkels 5 wird nun 
von der beschriebenen Parallelogrammfuhrung gefuhrt. 
Um zu Verhindern, dass die FQhrung die Beweglichkeit 
der Lastaufnahme unenvunscht beeintrfichtigt, sind die 
Biegestelien exakt an den Eckpunkten eines Parallelo- 
gramms angeordnet und als dOnne. biegbare Material- 
bereiche ausgebildet. 

[0018] Um den Materialblock 1 In einer Waage mit 
einem magnetischen Kraftkompensationssystem ein- 
setzen zu k6nnen, muss die von der Lastaufnahme auf 
den beweglichen Parallelogrammschenkel 4 wirkende 
Kraft in einen Kraftbereich untersetzt werden in dem 
das Kompensationssystem einsetzbar ist. Dazu sind 
Teilbereiche im Materialblock 1 innerhalb der Parallelo- 
grammfuhrung 3 bis 6 ais Hebelanordnung mit einem 
grossen Untersetzungsfaktor ausgebildet. Der grosse 
mit dem feststehenden Parallelogrammschenkel 4 ein- 
stQckig ausgebildete Teilbereich bildet einen StSnder 8. 
Am Stander 8 ist ein Teilbereich als erster Hebel 9 an 
einer festen Abstutzstelle 10 schwenkbar abgestutzt. 
Die Abstutzstelle ist als Biegestelle bzw. als dunner, 
biegbarer Verbindungsbereich vom StSnder zum ersten 
Hebel 9 ausgebildet. Die auf den beweglichen Parallelo- 
grammschenkel 5 wirkende Kraft wird uber eine erste 
Koppel 11 auf den kurzen Arm des ersten Hebels 9 
Qbertragen. Die erste Koppel 1 1 umfasst zwei Biege- 
stelien 6 und einen dazwischenliegenden Koppelbe- 
reich 12, dessen mittlener Abschnitt durch von der 
Vorder- und von der Hinterseite her angebrachte Aus- 
nehmungen 13 auf eine dunne zentrale Verbindung 
reduziert ist. Durch diese zentrale Verbindung werden 
Torsionskrafte zwischen dem beweglichen und dem 
festen Parallelogrammschenkel in Langsrichtung des 
Materialblockes 1 'nicht auf den ersten Hebel 9 Qbertra- 
gen, Die untere Biegestelle 6 verbindet den bewegli- 
chen Parallelogrammschenkel 5 mit dem Koppelbereich 
12 und die obere Biegestelle 6 den Koppelbereich mit 
dem ersten Hebel 9. 

[0019] Der erste Hebel 9 ist uber eine zweite Kop- 
pel 1 4 mit einem zweiten Hebel 1 5 verbunden wobei die 
zweite Koppel 14 zwei Biegestelien 6 und einen dazwi- 
schen liegenden Koppelbereich 12 umfasst. Die geo- 
metrische Anordnung ist vorzugsweise so gewahlt. 
dass die oberen Biegestelien 6 der ersten und der zwei- 
ten Koppel 11, 14 und die feste Abstutzstelle 10 auf 
einer Geraden liegen. Dadurch kdnnen die von der 
Kraftuntersetzung herrtihrenden Fehler so klein wie 
m6glich gehalten werden. Der zweite Hebel 15 ist mit 
einer festen Abstutzstelle 10 am StSnder 8 schwenkbar 
abgestOtzt und Ober eine dritte Koppel 1 6, die wiederum 
zwei Biegestelien 6 und dazwischen einen Koppelbe- 
reich umfasst, mit einem dritten Hebel 17 verbunden. 
Die geometrische Anordnung ist wiederum so gewahlt. 
dass je eine Biegestelle 6 der zweiten und der dritten 
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Koppel 14, 16 und die teste AbstQtzstelie 10 des zwei- 
ten Hebels 15 auf einerGeraden Itegen. 
[0020] Der dritte Hebel 1 7 ist Ober eine bewegliche 
Abstutzstelle 10a am ersten Hebel 9 schwenkbar abge- 
stutzt. Die Bewegung des dritten Hebels wird Qber eine s 
nicht dargesteltte gabelfdrmige VerlSngerung, die an 
den Befestigungsbohrungen 19 befestigbar fst, zu einer 
nicht dargesteltten Kraftkompensationsvorrichtung 
Gbertragen, wobei der feste Teil dieser Kraftkonnpensa- 
tionsvorrtchtung am feststehenden Parallelogramm- io 
schenkel 4, insbesondere an einem von diesem 
vorstehenden Trdger 18 befestigbar ist. Der bewegliche 
Tell der Kraftkompensationsvorrichtung ist am freien 
Ende der gabelfdrmigen Verl^ngerung angeordnet. 
Zwischen dem beweglichen und dem festen Teil der is 
Kompensationsvon-ichtung sind von einer Spule ausge- 
hende. regeibare Magnetkrdfte erzielbar, die abhdngig 
von einem Positionsgeber so gesteuert werden, dass 
der bewegliche Teil in die Nulilage gelangt. Der in der 
Nulllage durch die Spule fliessende Kompensations- 20 
Strom ist ein Mass fOr die zu messende Kraft. 
[0021] Die beschriebenen drei Hebel 9. 15 und 17 
haben von der Abstutzstelle 10 bzw. 10a ausgehend je 
einen kurzen und einen langen Arm. Weil der Kraftein- 
trag am kurzen und die Weiterleitung der Kraft am Ian- 25 
gen Arm erfotgt, wird die vom jeweillgen Hebel zu 
ertragende Kraft von Hebel zu Hebel kleiner. Entspre- 
chend ist der erste Hebel 9 am massivsten ausgebildet. 
Der zweite Hebel kann gegen das Ende des langen 
Armes hin bereits mil kleinerer M&chtigkeit gebaut wer- 30 
den. Der im Materialblock ausgebildete Teil des dritten 
Hebels beansprucht lediglich einen nicht anderweitig 
benotigten Zwischenraum zwischen dem ersten und 
dem zweiten Hebel. Diese optimale Platzausnutzung ist 
nur m6glich, well der dritte Hebel am ersten abgestOtzt 35 
ist. Auch die Ausfuhrung, welche den beweglichen Par- 
allelogrammschenkel 5 und die drei direkt Obereinan- 
der. parallel verlaufenden Hebel 9, 15 und 17 
ausschliesslich mit Zugkrdfte ubertragenden Koppein 
11, 14 und 1 6' verbindet, ist erst aufgrund der AbstOt- 40 
zung mindestens eines Hebels 1 7 an einem vorgeord- 
neten Hebel mdgiich. Weil keine Obergriffe mit einen 
stossbelastbaren Hebeltell und einer zugbelastbaren 
Koppel benotigt werden, kdnnen sich der zweite und der 
dritte Hebel uber einen grosstmSglichen Bereich zwi- 45 
schen dem feststehenden Parallelogrammschenkel 4 
und dem StSnderbereich mit der AbstQtzstelie 10 
erstrecken. Der Stander 8 gewShrteistet bei den 
AbstOtzstellen 10 die ben5tigte Stabilitat auch wenn der 
Materialblock gleich gross ist, wie bei einer Kraftunter- so 
setzungs-Vomchtung mit lediglich zwei Hebeln. 
[0022] Die Kraftuntersetzung der beschriebenen 
zusammenwirkenden ersten drei Hebel 9. 15 und 17, 
von denen der dritte am ersten abgestutzt bzw. gelagert 
ist, entspricht - wie bereits beschrieben - dem Produkt ss 
der Einzeluntersetzungen und einer Korrektur. Das Pro- 
dukt der Untersetzungsfaktoren jedes einzelnen Hebels 
wOrde eine Untersetzung von 1/1455 ergeben. Mit der 



Korrektur aufgrund des am ersten Hebel gelagerten 
dritten Hebels ergibt sich eine effektive Untersetzung 
von 1/1484. Bei einem am ersten Hebel gelagerten drit- 
ten Hebel hftngt die Korrektur bzw. die effektive Unter- 
setzung auch von der Distanz zwischen dem Lager des 
ersten und dem Lager des dritten Hebels ab. Im vorlie- 
genden Fall hat diese Distanz einen Wert von 14.2mm. 
Das heisst also, dass die Untersetzung aufgrund der 
Lagerung eines Hebels an einem vorgeordneten Hebel 
erhSht wird. Dies ist nebst dem kleineren Platzbedarf 
ein weiterer Vorteil einer erfindungsgemassen L6sung 
mit mindestens einem Hebel, der an einem vorgeordne- 
ten Hebel gelagert ist. 

[0023] Weil die auf den dritten Hebel wirkenden 
Kr^fte deutlich kleiner sind als die AusgangskrSfte, 
rnOssen die dritte Koppel und die /Abstutzstelle 10a des 
dritten Hebels 17 genQgend weich sein, um Stdrungen 
der Krafteubertragung zu vermeiden. In der dargesteil- 
ten Ausfuhrungsform ist eine Sackbohrung 30 zentral 
von oben in den Materialblock 1 abgesenkt worden, die 
sich Uber den Bereich mit der dritten Koppel 16 und der 
AbstQtzstelie 10a des dritten Hebels 17 erstreckt. 
[0024] Fig. 2 zeigt einen Materialblock 101 ohne 
Parallelogrammfuhrung lediglich mit einem Stander 108 
und einer geschachtelten Hebelanordnung mit vier 
Hebeln. Dieser Materialblock 101 kann in eine davon 
getrennte Fuhrungsvorrichtung eingesetzt werden, 
wobei die bewegliche Seite der Fuhrungsvorrichtung 
mit dem zu bewegenden Teil 105 des Materialbtocks 
101 und die feste Seite der Fuhrungsvorrichtung mit 
dem festen Teil 104 verbunden ist Es versteht sk:h von 
selbst, dass es sich beim dargestellten Bereich lediglich 
um den Inneren Bereich eines Materialblockes 1 mit 
einer Parallelogrammfuhrung 3 bis 6 handein kann. 
[0025] Die erste Koppel 1 1 1 verbindet den zu 
bewegenden^Teil 105 mit dem ersten Hebel 109. Der 
erste Hebel 109 wird Qber eine zweite Koppel 114 mit 
dem zweiten Hebel 115 verbunden. Anschiiessend ist 
der zweite Hebel 1 1 5 uber die dritte Koppel 1 1 6 mit dem 
dritten Hebel 117 vertDunden. Der dritte Hebel 117 ist 
wiederum Qber eine vierte Koppel 120 nnit einem vierten 
Hebel 121 verbunden. Im vierten Hebel 121 sind Befe- 
stigungsbohrungen 119 zum Befestigen eines gabelfSr- 
migen Hebetteils ausgebildet. Der Teil bereich 122 hat 
keine Funktion und kann somit herausgenommen wer- 
den. Der erste und der zweite Hebel 109 und 1 15 sind 
bei den festen AbstOtzstellen 110 am StSnder 108 
abgestQtzt. Der dritte Hebel 117 ist bei der bewegbaren 
Abstutzstelle 1 10a am ersten Hebet 109 und der vierte 
Hebel 121 bei der bewegbaren Abstutzstelle 110a am 
zweiten Hebel 115 abgestutzt Beim vierten Hebel 121 
liegt die AbstQtzstelie 110a am einen Hebelende, bzw. 
die kraftaufnehmende und die kraftwerterieitende Stelle 
des vierten Hebels 121 liegen beide auf dem selben 
Amn des Hebels. Dieses Ausfuhrungsbeispiel zeigt, 
dass die Vorrichtung zur Kraftuntersetzung auch meh- 
rere je an einem vorgSnglgen Hebel abgestutzte Hebel 
umfassen kann. Es versteht sich von selbst, dass nebst 
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den dargestelrten geraden Hebein auch abgewinkelte 
Hebel eingesetzt werden konnen, so dass zwischen 
den beiden Armen andere Winkel ais 180* Oder 0* aiis- 
gebildet sind. 

[0026] Rg. 3 zeigt ein AusfOhrungsbeispiel bei denn 
der erste Hebel 209 Qber die erste Koppel 21 1 mil der 
Lastaufnahme verbunden und bei der AbstOtzsteile 210 
am Stander 208 abgestutzt ist. Vom ersten Hebel 209 
wird die untersetzte Kraft Ober eine zweite Koppel In der 
Form einer Koppelbiegestelle 214 auf einen ersten 
Kniehebel 223 ubertragen, Der erste Kniehebef 223 
umfasst einen eine Kraft einleitenden Anm 223a, einen 
die untersetzte Kraft weiterleitenden Ann 223b und 
einen verankerten Amn 223c. Die drei Arme 223a, 223b 
und 223c sind bei einer genneinsamen bewegllchen 
Schwenkachse 223d uber Gelenkbiegestellen 224 mit- 
einander verbunden. wobei beim Einwirken einer Kraft 
auf den einleitenden Ann, die Schwenkachse 223d 
etwas bewegt wird. Der erste Kniehebe! 223 ist mit dem 
verankerten Arm 223c Ober eine Koppelbiegestelle 214 
mit dem Stander 208 verbunden. Sein weiterleltender 
Arm 223b schliesst im wesentllchen einstOckig an den 
einleitenden Arm 225a eines zweiten Kniehebels 225 
an. Der zweite Kniehebel 225 ist mit dem verankerten, 
in der Zeichnung sich nach links erstreckenden Amn 
iiber eine Koppelbiegestelle 214 mit dem Stander 208 
verbunden. Sein weiterleitender, in der Zeichnung nach 
unten gerichteter Ann ist uber eine Koppelbiegestelle 
214 mit einem weiteren Hebel 226 verbunden. Der wei- 
tere Hebel 226 ist bei einer AbstOtzsteile 210 am StSn- 
der 206 abgestutzt. Weil die auf den weiteren Hebel 226 
wirkenden Krdfte klein sind, mOssen die Koppelbiege- 
stelle 214 und die AbstOtzsteile 210 des weiteren 
Hebels 226 genugen weich sein, um Stdrungen der 
KrSfteObertragung zu venneiden. In der dargesteltten 
Ausfuhrungsform ist von der Front- und von der ROck- 
seite her je eine Sackbohrung 230 in den Materiatblock 
1 eingebracht Am weiteren Arm 226 wird wiederum an 
den Bohrungen 219 ein nicht dargestellter gabelfSrmi- 
ger Hebelteil befestigt, um den weiteren bzw. letzten 
Hebel mit der Kompensationsvorrichtung zu verbinden. 
[0027] Bei beiden Kniehebein 223 und 225 ist zwi- 
schen dem einleitenden und dem weiterleitenden Anm 
ein Winkel von im wesentlichen 90**, und zwischen dem 
weiterleitenden und dem verankerten Arm ein Winkel 
von 90''^ ausgeblldet, wobei der von einem solchen 
Kniehebel erzlelbare Untersetzungsfaktor dem Wert 
von tanrt) entspricht. Um eine moglichst grosse Unter- 
setzung zu erzielen, ist der Winkel <^ klein, vorzugsweise 
kleiner als 20°, insbesondere im wesentlichen 12°. Weil 
der erste Kniehebel 223 einen Kraftumlenkungs-Winkel 
von 90° hat, wird diesem ein zweiter Kniehebel 225 mit 
einen Kraftumlenkungs-Winkel von 90* in der entge- 
gengesetzten Richtung nachgeschattet, so dass die 
Kraft vor und nach den beiden Kniehebein 223, 225 
gleich ausgerichtet ist. Auch wenn der Kraftumlen- 
kungs-Winkel der venwendeten Kniehebel nicht 90* 
betrdgt, ist es zweckmSssig wenn zwei Kniehebel vor- 



gesehen werden, die ein Paar mit im wesentlichen ent- 
gegengesetzt gleich grossen Kraftumlenkungs-Winkeln 
bllden, so dass der gesamte Kraftumlenkungs-Winkel 
beider Kniehebel zusammen Im wesentlichen ver- 

5 schwindend klein ist. 

[0028] Es versteht sich von selbst, dass zwischen 
den beiden Kniehebein auch noch mindestens ein gera- 
der Hebel eingesetzt werden kSnnte. Es wurden dann 
nicht alle geraden Hebel parallel ausgerichtet sein, was 

10 unter UmstSnden erwunscht sein kann, insbesondere 
wenn dabei eine Erh6hung der Untersetzungsdichte 
erztelbar ist Der Platzbedarf der Kniehebel ist sehr 
klein, well die wirksamen KrSfte im wesentltehen als 
Zugkr&fte auftreten. 

15 '[0029] In der Ausfuhrungsform gemass Fig. 3 ist 
der feste Tell der Kraftkompensationsvomchtung am 
Stdnder 208 mittels Befestigungsbohrungen 219* befe- 
stigbar. Der bewegliche Teil der Kraftkompensationsvor- 
richtung ist am freien Ende der gabelformigen 

20 Verlangerung des weiteren Hebels 226 angeordnet. 
Zwischen dem bewegllchen und dem festen Teil der 
Kompensationsvorrichtung sind von einer Spule ausge- 
hende, regelbare MagnetkrSfte erzielbar, die abh&ngig 
von einem Positionsgeber so gesteuert werden, dass 

25 der bewegliche Teil in die Nulllage gelangt. Der in der 
Nulllage durch die Spule fliessende Kompensations- 
Strom ist ein Mass fur die zu messende Kraft 

Pate ntansp ruche 

30 

1. Vorrichtung zur Kraftuntersetzung in einer Kraft- 
messvorrichtuhg, mit einem an einem StSnder (1) 
abgestutzten ersten Hebel (9, 1 09, 209) auf den die 
zu untersetzende Kraft uber eine erste Koppel (11, 

35 111, 211) Qbertragbar ist und mit mindestens 
einem weiteren Hebel, der uber eine weitere Kop- 
pel mit einem vorgeordneten Hebel verbunden ist, 
wobei der Stander (8, 108, 208), die Koppel und die 
Hebel zumindest teilweise von gegeneinander 

40 abgetrennten Mate rial bereich en eines einstuckigen 
Materialblocks (1) gebildet sind, dadurch gekenn- 
zetohnet, dass mindestens einer der weiteren 
Hebel (17, 117. 121, 223, 225) eine relativ zum 
Stander (8, 108, 208) bewegliche Schwenkachse 

45 hat. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der mindestens eine weitere Hebel 
(17, 117, 121) mit einer bewegllchen Schwenk- 

50 achse an einem vorgeordneten Hebel (9, 109, 1 15) 
gelagert ist, wobei die bewegliche Schwenkachse 
mit diesem vorgeordneten Hebel (9, 109, 115) 
bewegbar ist. 

55 3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass drei Hebel (9, 15, 17) ausgeblldet 
sind, wobei der erste und der zweite Hebel (9, 15) 
am Stdnder (8) und der dritte Hebel (17) am ersten 
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Hebel (9) schwenkbar gelagert ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass vier Hebel (109, 115, 117, 121) aus- 
gebildet sind, wobei der erste und der zweite Hebel 5 
(1 09, 1 1 5) am StSnder (1 08), der dritte Hebel (1 1 7) 
am ersten Hebel (109) und der vierte Hebel (121) 
am zwelten Hebel (115) schwenkbar gelagert ist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- io 
zeichnet, dass der mindestens eine weitere Hebel 

mit einer beweglichen Schwenkachse ein Kniehe- 
bel (223, 225) mit einem eine Kraft einleitenden, 
einem weiterleitenden und einem verankerten Arm 
ist, dessen drei Arme bei der Schwenkachse mit- is 
einander verbunden sind, wobei beim Einwirken 
einer Kraft auf den einleitenden Arm, die Schwenk- 
achse etwas bewegt wird. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, dass mindestens ein Kniehebel (223) mit 
seinem einleitenden Ami (223a) Ober eine Koppel 
(214) mit einem vorgeordheten Hebel (209), mit 
seinem weiterleitenden Amn (223b) mit dem nach- 
geordneten Hebel (225) und mit dem verankerten 25 

, Arm {223c) uber eine Koppel (214) mit dem Stan- 
der (208) verbunden ist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass mindestens ein Paar von 30 
Kniehebein (223, 225) ausgebildet ist, wobei die 
beiden Kniehebel (223, 225) Jedes Paares so aus- 
gebildet sind, dass ihre Kraftumlenkungs-Winket im 
wesentlichen entgegengesetzt gleich gross sind, so 
dass der gesamte Kraftumlenkungs-Wtnkel beider 35 
Kniehebel zusammen im wesentlichen verschwin- 
dend klein ist. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass be] mindestens 
einem Kniehebel (223) zwischen dem einleitenden 
und dem weiterleitenden Arm (223a, 223b) ein 
Winkel von im wesentlichen 90^, und zwischen dem 
weiterleitenden und dem verankerten Arm (223b, 
223c) ein Winkel von go^'-H^ ausgebildet ist, wobei 
der von diesem Kniehebel (223) erzielbare Unter- 
setzungsfaktor dem Wert von tan((f) entspricht. 
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